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(3) FiillstandmeBvorrichtung 

(g) FullstandmeSvorrichtung mit einer Sendo- und Empfangs- 
einrichtung (1) und einen mit einem Enda (tOa) an die 
Sende- und Empfangseinrichtung (1) gekoppelton Wellanlei- 
ter, welcher mit seioem anderen End© (10b) zum Eintauchen 
in ein FOUgut (15) vorgesehen (st und welchem von der 
Sende- und Empfangseinrichtung (1) elektromagnetfsche 
Wellen zufuhrbar sind, wobei im Wollenlefter reflektierte 
elektromagnetische Wellen in der Sende- und Empfangsein- 
richtung (1) zur Fullstandmessung auswertbar sind, dadurch 
gekannzeichnet sind, dor Wellenteiter ein Einzelleiter 
(10) ist, auf welcham die elektromagnetischen Wellen 
gefuhrt werden, wobei der Einzelleiter (10) direkt oder uber 
ein Obertragungskabel (3) an die Sender und Empfangsein- 
richtung (1) angeschlossen ist. 
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Die Erfindung betrifft eine FullstandmeBvorrichtung 
gemaQ den Merkmalen des Oberbegriffs des An- 
spruchs 1. 

FQllsiande werden anhand unterschiedlichster MeB- 
lechniken bestimmt. Zum einen isl es moglich, den Full- 
stand mittels elektromagnetischer Wellen beriihrungs- 
los zu messen, wahrend bei einem anderen MeBprinzip 
ein MeBfuhler in direkten Kontakt mit dem Fullgut ge- 
bracht wird abhangig vom Fullgut, Behalter, etc. ist zu 
entscheiden, welches MeBverfahren geeignet ist. 

Ein MeBprinzip besteht darin, Radar-Impulse in Rich- 
tung Fullgutoberfiache abzustrahlen. Die Radar-Impul- 
se werden an der Fullgutoberfiache ausreichend gut re- 
flektiert, sofern das Fullgut eine Dielektrizitatskonstan- 
te von etwa groBer als 2 aufweist Die Laufzeit der 
Radar-Impulse vom Aussenden bis zum Empfang am 
Sensor wird gemessen und damit eine Bestimmung der 
Entfemung zwischen Radar-Sender und Fullgutoberfia- 
che ermciglicht 

Der wesentliche Vorteil dieses MeBverfahrens liegt in 
der beruhrungslosen Messung und der weitgehend uni- 
versellen Einsetzbarkeit im Hinblick auf die Failgiiten 
Nachteilig an diesem MeBverfahren ist der verhaltnis- 
maBig hohe Preis aufgrund der hochfrequenten Bauteile 
und der aiifwendigen Elektronik. 

Beim kapazitiven MeBprinzip wird dagegen eine 
MeBelektrode in das Fullgut getaucht Die MeSelektro- 
de und die elektrisch leitende Behalterwand bilden ei- 
nen ICondensator, dessen Kapazitatswert abhangig vom 
momentanen Fullstand ist Der Vorteil dieses MeBver- 
fahrens liegt in einem gOnstigen Preis und in einer wenig 
aufwendigen Auswerteelektronik. Nachteilig ist. daB die 
Dielektrizitatskonstante des FOllgutes genau bekannt 
sein muB. Eine sich andemde Dielektrizitatskonstante 
des. Fullgutes fuhrt namlich zu fehlerhaften MeBergeb- 
nissen. 

Daruber hinaus ist mittlerweile eine weitere Full- 
standmeBvorrichtung bekanntgeworden. die nach dem 
Impuls-Laufzeit-Verfahren arbeitet, wobei elektroma- 
gnetische Wellen nicht von einer Antenne aus in den 
Freiraum eines Behalters abgestrahlt, sondern entlang 
eines Wellenleiters zur Fullgutoberfiache geleitet wer- 
den. Nach Reflexion an der Fullgutoberfiache infolge 
des dort auftretenden Impedanzsprunges lauft der re- 
flektierte Tei! der elektromagnetischen Wellen zuriick 
zur Einkoppelstelle und damit zur Empfangseinrichtung 
der FullstandmeBvorrichtung. 

Eine seiche FullstandmeBvorrichtung ist am 11. Mai 
199^3 in Utrecht, Niederlande, anlaBlich des Kongresses 
"Studiedag Industriele Niveaumetingen ten Behoeve 
van Processen en Voorraden" von Dr. G. K. A. Oswald 
wahrend seines Vortrages "Multi-Phase Fluid Level 
Measurement by Time- Domain Reflectometry" bekannt 
geworden. Die dort beschriebene FullstandmeBvorrich- 
tung weist eine Sende- und Empfangseinrichtung auf, an 
die ein Wellenleiter bestehend aus zwei parallelen Elek- 
troden angeschlossen ist Diese zwei parallelen Elektro- 
den werden in einen Behalter derart eingesetzt, daB sie 
in die zu messende FullgutoberOache oder Fullgutober- 
fiachen eintauchen. Mit Hilfe eines sog. TDR-(Time-Do- 
main-Reflectometry; deutsch: Gleichstrom-Impuls-Re- 
flektometrie)-Verfahrens werden sehr kurze elektrische 
Impulse im Bereich von einer Nano-Sekunde oder weni- 
ger entlang der aus zwei parallelen Leitem bestehenden 
MeBsonde in Richtung Fullgut gesandt Die Inripulse 
werden reflektiert, sobald sie auf eine Anderung in den 


Leilern oder in dem sie umgebenden Medium stoBea 
Aus der Laufzeit zwischen Aussenden der elektroma- 
gnetischen Wellen und Empfang der reflektierten elek- 
tromagnetischen Wellen ermittelt die Sende- und Emp- 
5 fangseinrichtung den zu messenden Fiillsiand im Behal- 
ter. 

Die beiden Leiter der zur Verwendung vorgesehenen 
MeBelektrode konnen auf unterschiedlichste Weise zu- 
einander angeordnei sein. So beschreibt Oswald MeB- 
10 sonden mit zueinander koaxial angeordneten Leitem. 
parallelen Flatten- und Stangenelektroden. eine Dop- 
peldrahtleitung. Mikrostripsonden mit ubereinander 
und nebeneinander liegenden Elektroden und eine rohr- 
formige Mikrostripleitung. Wesentlich bei alien von Os- 
15 wald vorgestellten MeBelektroden ist die Verwendung 
von zwei in vorgegebener Weise zueinander parallel 
angeordneten Leitern. 

Daruber hinaus sieht Oswald vor, den TDR-MeBsen- 
sor in Form von zwei parallel zueinander angeordneten 
20 Elektroden durch geeignete Auswahl der Dicke der die 
beiden Leiter umgebenden bzw. trennenden dielektri- 
schen Schichten an die Flussigkeitscharakteristika des 
Fullgutes anzupasserL 

Der wesentliche Vorteil der von Oswald beschriebe- 
25 nen MeBvorrichtung besteht darin, daB die Mikrowellen 
nicht in die Umgebung abgestrahlt werden, sondern auf 
dem Zweidrahtleiter in Richtung Fullgut geleitet wer- 
dea Hierdurch entstehen wesentlich weniger Fehlechos 
als bei einer Abstrahlung uber eine Antenne. Daruber 
30 hinaus ist die Signaldampfung durch Fuhrung der elek- 
tromagnetischen Wellen auf dem Zweidrahtleiter gerin- 
ger als bei Abstrahlung uber eine Antenne. SchlieBlich 
ist es mit dieser bekannten FullstandmeBvorrichtung 
auch moglich die unterschiedlichen Fiillhohen von kom- 
35 plexen Ftillgatem, die mehrere unterschiedliche Fiill- 
gutschichten aufweisen, exakt zu messen. Daruber hin- 
aus ist es moglich, auf dem Zweidrahtleiter elektroma- 
gnetische Wellen mit nahezu beliebiger Frequenz bis 
herunter zum Gleichstrom in Richtung Fullgutoberfla- 
40 chezusenden. 

Eine weitere Einrichtung zur Fullstandmessung ist in 
EP 0 162 821 Al beschrieben. Dort werden elektroma- 
gnetische Wellen nach Art eines Hohlleiters innerhalb 
eines rohrformigen Wellenleiters gefuhrt Hierfur ver- 
45 fugt die MeBvorrichtung uber eine Antenneneinrich- 
tung, die die elektromagnetischen Wellen in den Innen- 
raum des rohrformigen Wellenleiters abstrahU. Der 
rohrformige Wellenleiter dient als Hohlleiter. der von 
einem Hornstrahler mit elektromagnetischen Wellen 
50 gespeistwird. 

In AT-PS 201 307 ist eine FullstandmeBvorrichtung 
mit einer MeBleitung beschrieben. Die MeBleitung muB 
zwingenderweise eine Zweidrahtleitung sein und damit 
aus einem ersten und einem zweiten Leiter bestehen. 
55 Insoweit ahnelt diese bekannte FullstandmeBvorrich- 
tung der von Oswald beschriebenen MeBvorrichtung. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, die zuletzt genannte FullstandmeBvorrichtung 
weiter zu vereinfachen. Daruber hinaus soil in einer 
60 Weiterbildung der Erfindung eine moglichst gute An- 
passung zwischen der Sende- und Empfangseinrichtung 
und dem Wellenleiter erreicht werden. 

Diese Aufgabe wird bei der bekannten FullstandmeB- 
einrichtung durch einen mit der Sende- und Empfangs- 
65 einrichtung verbundenen Wellenleiter erreicht, der nur 
aus einem Einzelleiter besteht, wobei der Einzelleiter 
direkt oder uber ein Obertragungskabel an die Sende- 
und Empfangseinrichtung angeschlossen ist 
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GemaB der Erfindung ist es demnach moglich, auch 
nur mit einem Einzelleiter eine fur die Fullstandmessung 
ausreichende Reflexion von elektromagnetischen Wel- 
len an einer FQIIgutoberflache zu erreichen, wobei die 
Reflexion zur FuUstandbestimniung herangezogen wird. 
Im Gegensatz zum Stand der Technik, der zwingend 
einen zweiien Leiter vorsieht, reicht also bereits eine 
einzige Elektrode aus, urn nach dem TDR-Verfahren 
den Fiiilstand von FuUbehaltem in zufriedenstellender 
Weise bestimmen zu konnen. 

Weiterbiidungen der Erfindung sind Gegenstand der 
Unteranspriiche. 

Der erfindungsgemafl an die Sende- und Empfangs- 
einrichtung angekoppeite Einzelleiter kann als flexibler 
Einzeldrahtleiter bzw. als feststehendes Rohr bzw. fest- 
stehender Stab ausgebildet sein. Wahrend die Ausbil- 
dung als flexibler Einzeldrahtleiter das Messen groSer 
Fiillstandhohen erlaubt, ist ein feststehendes Rohr bzw. 
festsiehender Stab dort vorteilfeaft.'Wo es auf eine me- 
chanische Stabilitat der MeGsonde ankommt Soil wah- 
rend des Befullvorganges eines Behalters der Fiiilstand 
ermittelt werden. so ist es giinstig, eine moglichst fest- 
stehende MeQsonde in Form eines Stabes oder Rohres 
Oder eventuell dicken Seiles vorzusehen, da eine derarti- 
ge MeBsonde vom Fullgut nicht so einfach verformt 
bzw. weggerissen werden kann als ein flexibles Sell. 
Daruber hinaus haben Versuche gezeigt, daB sich uner- 
wiinschte Krummungen bzw, Verformungen an der 
Meflelektrode in Form von zusitzlichen Dampfungen 
der elektromagnetischen Wellen auswirken. 

In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, 
den Einzelleiter aus Edelstahl zu bilden. Dies hat den 
Vorteil, daB eine chemische Reaktion bzw. Zersetzung 
des Einzeileiters durch aggressives Fullgut nahezu aus- 
geschlossen ist Im Hinblick auf Lebensmittel, die als 
Filllgut eingesetzt werden. ist es daruber hinaus wichtig, 
daB die MeBsonde in Form des erfindungsgemaBen Ein- 
zeileiters aus Edelstahl besteht 

Eine andere Weiterbildung der Erfindung sieht vor, 
daB ein unisolierter Einzelleiter als MeBsonde einge- 
setzt wird Die Verwendung von unisolierten Einzellei- 
tern als MeBsonde ergibt im Vergleich zu isolierten Ein- 
zeileitern, die jedoch grundsatzlich auch erfmdungsge- 
maB einsetzbar sind, bessere MeBergebnisse, da uniso- 


baus der erfindungsgemaBen FullsiandmeBvorrichtung 
geben. Die Sende- und Empfangseinrichtung kann 
durch ein derartiges Obertragungskabel von einem 
Speisepunkt des erfindungsgemaBen Einzeileiters on- 
lich entfernt angeordnet sein. 

Bei Verwendung eines Koaxialkabels zum Zufuhren 
der elektromagnetischen Wellen an ein Ende des erfin- 
dungsgemaBen Einzeileiters Ist es vorteilhaft, den be- 
reits erwahnten Anpassungstrichter einzusetzen, um 
den Wellenwiderstand des Koaxiaikabels an den Wel- 
lenwiderstand des erfindungsgemaBen Einzeileiters an- 
zupassen. Hierbei ist der eine Eingang des Einzeileiters 
mit dem Innenleiter des Koaxiaikabels zu verbinden und 
der AuBenleiter des Koaxiaikabels an den aus elektrisch 
leitendem Material bestehenden Anpassungstrichter 
anzuschlieBen. Der Anpassungstrichter weist hierbei ei- 
ne trichterartige Kontur auf^ die sich in Richtung FQII- 
gutoberflache aufweitet. Einzelheiten werden hierzu im 
Zusammenhang mit der Figurenbeschreibung noch er- 
lauiert 

Die erfindungsgemaBe FiillstandmeBvorrichtung ist 
nicht nur zur Fullstandmessung nach dem Impuls-Lauf- 
zeitverfahren, sondern fur jegliche FuHstandmeBverfah- 
ren geeignet, bei denen es auf die Reflexion von elektro- 
magnetischen Wellen an der FQIIgutoberflache an- 
kommt Beispiele fur solche FullstandmeBprinzipien 
sind neben dem Impulslaufzeitverfahren auch das sog. 
Chirp- und CW/FMCW-Radarverfahren. 

Das Chirp-Radar- Prinzip unterscheidet sich vom 
Puis-Radar durch die Technik der Pulserzeugung und 
-kennung. Die ausgesendeten Signalpulse haben eine 
langere Laufzeit, sind aber im Pulsspektrum frequenz- 
moduliert Die empfangenen Signale werden in der Sen- 
de- und Empfangseinrichtung gefiltert, wobei die niedri- 
geren Frequenzen zu den hoheren Frequenzen zeitver- 
zogert sind. 

Das CW/FMCW-(Continuous-Wave bzw. Frequen- 
cy- Modulated-Continuous- Wave)- Radar unterscheidet 
sich vom Puis-Radar bzw. Chirp-Radar im wesentlichen 
40 in der Erzeugung, Erkennung und Auswertung der Mi- 
krowellensignale. Zum Messen von absoluten Entfer- 
nungen, wie bei der Fullstandmessung, bietet sich das 
frequenzmodulierte Dauerstrichverfahren mit konstan- 
ter Amplitude an (= FMCW). Hierbei wird ein lineares 
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lierte Einzelleiter eine geringere D^mpfung und somit 45 Sagezahn- oder ein dreieckiges frequenzmoduliertes 


bessere Reflexionen der elektromagnetischen Wellen 
ermoglichen. 

Problematisch bei der erfindungsgemaBen Fullstand- 
meBvorrichtung ist die in der Regel vorhandene Fehlan- 
passung zwischen dem Ausgang der Sende- und Emp- 
fangseinrichtung und dem angekoppelten Einzelleiter. 
Solche Fehlanpassungen verursachen Impedanzsprun- 
ge und fuhren zu unerwunschten Reflexionen der elek- 
tromagnetischen Wellen. In einer Weiterbildung der Er- 
findung wird deshalb ein Anpassungstrichter vorgese- 
hen, der eingangsseitig an einem Ende des erfindungsge- 
maBen Einzeileiters anzuordnen ist 

Des weiteren ist in einer Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung vorgesehen, zwischen den erfindungsgemaBen 
Einzelleiter und dem Ausgang der Sende- und Emp- 
fangseinrichtung ein Obertragungskabel, insbesondere 
ein Koaxialkabel, anzuordnen. Ein solches Kabel dient 
lediglich der elektrischen und raechanischen Verbin- 
dung des Ausgangs der Sende- und Empfangseinrich- 
tung mit der MeBsonde in Form des Einzeileiters. Durch 
das Vorsehen eines derartigen Obertragungskabels zwi- 
schen Sende- und Empfangseinrichtung und MeBsonde 
ist ein hohes MaB an Flexibilitat hinsichtlich des Auf- 


Mikrowellen-Signal mit konstanter Amplitude uber ei- 
ne Antenne vom Sender abgestrahit und an einem Ob- 
jekt reflektiert Die Anstieg- und Abfallzeit der Modula- 
tionsfrequenz muB dabei so groB sein, daB das reflek- 
50 tierte Signal vor Ablauf der Modulation den Empfanger 
erreicht Die Frequenzmodulation findet im Gigahertz- 
bereich statt Das refiektierte und nach einer Verzoge- 
rungszeit wieder empfangene Mikrowellensignal wird 
mit einem Teil des Sendesignals, dessen Frequenz sich 
zwischenzeitlich geandert hat, gemischt und die Zwi- 
schenfrequenz ausgefiltert Die Frequenz des Mischaus- 
gangssignals ist bei konstanter FQIIgutoberflache direkt 
proportional der Verzogerungszeit und somit ein exak- 
tes MaB fur die Distanz zum reflektierenden Medium 
und damit der zu bestimmenden Fullgutoberfiache. 

Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgemaBen Full- 
stand meBvorrichtung besteht auch darin. daB als Einzel- 
leiter, auf dem die elektromagnetische Welle gefiihrt 
wird, diejenigen MeBelektroden verwendet werden 
konnen. die ohnehin beim kapazitiven MeBverfahren 
eingesetzt werden bzw. aus dem Lotbau fur das elektro- 
mechanische MeBprinzip bekannt sind. Das elektrome- 
chanische Lotverfahren wird vor allem bei der Niveau- 
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messung von Schuttgiitern eingesetzt, laBt sich aber 
auch prinzipiell fiir FlQssigkeiten anwenden. MeBprin- 
zip ist ein Senklot, das an einem Seil so lange herunter- 
gelassen wird, bis sich die Seilkraft beim Auftreffen auf 
die Oberflache des FuHgutes andert 5 

Die erfindungsgemaBe FullstandmeBvorrichtung und 
deren Vorteile werden im folgenden anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispieles naher eriautert. Es zeigen: 

Fig. I ein Prinzipschaltbild einer FQllstandmeBvor- 
richtung mit Einzelleiter gemaB der Erfindung, lo 

Fig. 2 eine Schnittansicht eines Ausschnittes einer er- 
findungsgemaBen FullstandmeBvorrichtung mit Einzel- 
leiter und Anpassungstrichter, 

Fig. 3 ein Diagramm zur Darstellung des Wellenwi- 
derstandes eines Koaxialkabels in Abhangigkeit der 15 
Durchmesser von Innen- und AuBenleiter und 

Fig. 4 eine Prinzipdarstellung eines Anpassungstrich- 
ters mit Einzelleiter gemafl der Erfindung zur Erlaute- 
rung der Dimensionierung des Anpassungstrichters. 

In den nachfolgenden Fig. 1 biS 4l5ezeichnen, sofem 20 
nicht anders angegeben, gleiche Bezugszeichen gleiche 
Teile mit gleicher Bedeutung. 

Die in Fig. 1 dargestellte FullstandmeBvorrichtung 
weist eine Sende- und Empfangseinrichtung 1 mit einem 
Ausgang 2 auf, der beispielsweise uber ein Koaxialkabel 25 
3 mit einem elektrisch leitenden Einzelleiter 10 in Form 
eines Eindrahtleiters verbunden ist Hierfiir ist der In- 
nenleiter 5 des Koaxialkabels 3 mit dem einen Ende tOa 
des Einzelleiters 10 elektrisch verbunden, wahrend der 
AuBenleiter 4 des Koaxialkabels 3 mit einem nur andeu- 30 
tungsweise dargestellten metallischen Montageflansch 
6 fiir eineh Fullgutbehalter verbunden ist 

Der Einzelleiter 10 ragt durch eine im Montage- 
flansch 6 ausgebildete Offnung 12. die in das Behalterin- 
nere fuhrt Im Behalter ist ein FQllgut 15 enthalten, des- 35 
sen Fullhohe zu bestimmen ist 

Zur FQllstandmessung erzeugt die Sende- und Emp- 
fangseinrichtung 1 elektromagnetische Wellen, z, B. im 
Mikrowellenbereich. Diese elektromagnetischen Wel- 
len kdnnen 5,8 GHz-Radarpulse sein, die am Ausgang 2 40 
der Sende- und Empfangseinrichtung 1 zur Verfugung 
stehen. Der Radarpuls verfugt z. B. uber eine Pulslange 
von 1 ns, der mit einer Frequenz von 3,579 MHz erzeugt 
wird. Der 5,8 GHz-Radarpuls gelangt uber das Koaxial- 
kabel 3 an das eine Ende tOa des Einzelleiters 10. Hier- 45 
bei wird zunachst der Einfachheit halber angenommen, 
daB zwischen dem Koaxialkabel 3 und dem Einzelleiter 
10 optimale Anpassung herrscht Der Radarpuls gelangt 
daher voraussetzungsgemaB ungestort in den Einzellei- 
ter 10 und wird von diesem in Richtung Fiillgutoberfla- 50 
che 15 gefuhrt Die elektromagnetischen Wellen bauen 
urn den Einzelleiter 10 herum ein elektromagnetisches 
Feld auf. Beim Auftreffen dieses Feldes auf die FQlIgut- 
oberflache wird ein Teil der elektromagnetischen Wel- 
len reflektiert, gelangt auf dem Einzelleiter 10 und dem 55 
Koaxialkabel 3 wieder zuriick zum Ausgang 2 der Sen- 
de- und Empfangseinrichtung 1 und wird von der Sende- 
und Empfangseinrichtung 1 empfangen. Etwaige Store- 
chos wie bei einer Ausstrahlung der elektromagneti- 
schen Wellen uber eine Anteipeneinrichtung, beispiels- 60 
weise eine Hornantenne, bei der die elektromagneti- 
schen Wellen mehrmals an den Behalterwanden reflek- 
tiert werden kdnnen, treten bei der erfindungsgemaB 
am Einzelleiter 10 gefiihrten elektromagnetischen Wel- 
le nicht Oder weitgehend nicht auf. Dies ist besonders 55 
bei der Auswertung in der Sende- und Empfangseinrich- 
tung 1 von groBem Vorteil. da keine oder nahezu keine 
Storechos berOcksichtigt und eliminiert werden mussen. 


Die Reflexion der iiber den Einzelleiter 10 in Rich- 
tung FQllgut 15 gefuhrten elektromagnetischen Welle 
hat seine Ursache darin, daB die Ausbreitimg des elek- 
tromagnetischen Feldes durch den stromdurchflossenen 
Einzelleiter 10 beim Auftreffen auf die FQllgutoberfla- 
che gestort wird. Je nach Grad der Storung wird ein Teil 
Oder aber die gesamte Welle reflektiert Daruber hinaus 
bildet das Eintauchen des Einzelleiters 10 in das FQllgut 
15 einen Impedanzsprung. Dieser Impedanzsprung 
fuhrt zur Reflexion^ die erfindungsgemaB zur Laufzeit- 
unddamit FQllstandmessung herangezogen wird. 

In realiter treten bei dem Aussenden eines elektroma- 
gnetischen Impulses durch die Sende- und Empfangs- 
einrichtung 1 mehrere Echos auf, die einmal am Aus- 
gang 2 der Sende- und Empfangseinrichtung 1. am 
Ubergang vom Koaxialkabel 3 zum Einzelleiter 10 und 
am Ende lOb des Einzelleiters 10 entstehen. Ist der Ein- 
zelleiter 10 in das FQllgut 15 eingetaucht, so entsieht ein 
weiteres Echo, das durch die Fullguthdhe bestimmt ist 
Aus den Maxima der Echos am Obergang vom Koaxial- 
kabel 3 zum Einzelleiter 10 und des durch das FQllgut 15 
bestimmten Echos bei gefulltem Behalter laBt sich die 
Entfemung zwischen Ubergang des Koaxialkabels 3 
zum Einzelleiter 10 und der Fullgutoberflache bestim- 
mea Hierfur dient zweckmaBigerweise ein in der Sen- 
de- imd Empfangseinrichtung 1 vorgesehener Mikro- 
prozessor, der zur Signalauswertung bestens geeignet 
ist 

Als Einzelleiter 10 kann ein flexibler elektrisch leiten- 
der Eindrahtleiter oder ein stabiles, elektrisch leitendes 
Rohr bzw. stabiler, elektrisch leitender Stab eingesetzt 
werden. Ein flexibler Eindrahtleiter ist besonders fur die 
Fiillstandmessung von groBen FuUhohen geeignet Ist 
der Fiillstand von Behaitern mit mehreren Metern Full- 
hohe zu bestimmen, kann beispielsweise der auf eine 
Kabeltrommel aufgewickelte Eindrahtleiter abgewik- 
kelt und mit dem Koaxialkabel 3 elektrisch verbunden 
werden. Zur Erzielimg eines moglichst vertikal in die 
Fullgutoberflache eintauchenden Eindrahtleiters ist es 
mdglich, diesen an seinem vorderen Ende 10b mit einem 
geeigneten Gewicht zu versehen, wie dies beispielswei- 
se beim elektromechanischen Lotverfahren angewandt 
wird- 

Problematisch bei diesen flexiblen Eindrahtleitern, 
deren Dicke im Bereich von bis zu etwa 5 mm, vorzugs- 
weise etwa 2,6 mm liegt. ist das Messen von Fullgutern 
mit unruhigen FuUgutoberflachen, wie dies beispiels- 
weise wahrend eines BefQllvorganges des Behalters zu 
beobachten ist Wahrend eines solchen BefQllvorganges 
kann ein flexibler Eindrahtleiter leicht weggerissen wer- 
den bzw. in seiner vertikalen Lage beeintrachtigt wer- 
den. Die dabei entstehenden Knicke auf dem Eindraht- 
leiter fQhren zu ungewollten Darapfungen bei den re- 
flektierten elektromagnetischen Wellen. 

Um dieses Problem zu losen, ist es insbesondere bei 
Behaitern mit geringeren FuUstandhohen zweckmaBig, 
stabile elektrisch leitende Rohre oder elektrisch leiten- 
de Stabe als Einzelleiter 10 einzusetzen. Als elektrisch 
leitender Stab bzw. elektrisch leitendes Rohr konnen 
beispielsweise Stabe oder Rohre eingesetzt werden, wie 
diese aus der kapazitiven Fullstandmessuing bereits be- 
kannt sind. 

Der in Fig. 1 dargestellte Einzelleiter 10 wird zweck- 
maBigerweise aus Edelstahl, z. B. V4A-Stahl, hergestellt 
Dies hat zum Vorteil, daB eine chemische Reaktion bzw. 
Zersetzung am Eiittelleiter 10 durch aggressives FQllgut 
ztmiindest weitgehend ausgeschlossen ist Daruber hin- 
aus hat sich die Ausbildung des Einzelleiters 10 aus 
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Edelstahl auch dann als vorteilhaft erwiesen, wenn Le- 
bensmittel als Fullgut verwendet warden. 

Untersuchungen zeigten, daB erfindungsgemaB Ein- 
zelleiter 10 sowohl mit einer Isolierung als auch ohne 
Isolierung zufriedenstellend eingesetzt werden konnen. 5 
Ein unisolierter Einzelleiter 10 zeichnet sich jedoch 
durch giinstigere MeBergebnisse aus, da dieser auf- 
grund der geringeren Dampfung eine bessere Detektion 
der Reflexionen ermoglicht Der Vergleich bezieht sich 
hierbei auf Einzelleiter mit gieichem Durchmesser. 10 

Obwohl in Fig. I zwischen den Ausgang 2 der Sende- 
und Empfangseinrichtung 1 und den Einzelleiter 10 ein 
Koaxialkabel 3 geschaltet ist» ist es auch moglich, den 
Einzelleiter 10 mit seinem einen Ende 10a direkt an den 
Ausgang 2 anzuschlieBen. In beiden Fallen wird in reali- 15 
ter aufgrund der unterschiedlichen Wellenwiderstande 
des Ausganges 2 bzw. des Koaxialkabels 3 und des Ein- 
zelieiters 10 ein Impedanzsprung am Obergang von 
Ausgang 2 zum Einzelleiter 10 bzw. Ftoaxialkabel 3 zum 
Einzelleiter 10 auftreten. Ein solcher Impedanzsprung 20 
siellt fur eiektromagnetische Wellen eine StoBstelle dar, 
wodurch abhangig von der GroDe des Impedanzsprun- 
ges ein mehr oder weniger groBer Anteil der elektrcma- 
gnetischen Wellen ungewoUt reflektiert wird. 

GemaB einer Weiterbildung der Erfindung wird des- 25 
halb ein Anpassungstrichter vorgesehen, durch den der 
ungewollte Impedanzsprung weitgehend beseitigt wer- 
den kann- Ein derartiger Anpassungstrichter und dessen 
Dimensionierung wird im Zusammenhang mit den nach- 
folgenden Fig. 2; 3 und 4 erlautert 30 

Fig. 2 zeigt wieder einen Montageflansch 6. der bei- 
spielsweise kreisformig ausgestaltet sein kann und rand- 
seitig mit Bohrungen fiir Befestigungsschrauben verse- 
hen isL Der Montageflansch 6 weist mittig eine Offnung 
auf, in der ein Befestigungsklotz 14 sitzt Der Befesti- 35 
gungsklotz 14 haltert axial mittig einen Einzelleiter 10, 
der mit einem Ende 10a mit dem Innenleiter 5 eines 
nicht naher dargestellten Koaxialkabels elektrisch ver- 
bunden ist und mit seinem anderen Ende 10b in ein 
Fullgut 15 eintaucht Der Obergang vom Innenleiter 5 40 
des Koaxialkabels zum Einzelleiter 10 ist mit einer ge- 
eigneten Isolierung versehen. Zu diesem Zweck ist in 
dem in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel eine 
hiilsenformige Isolation 9 vorgesehen, die an die mittige 
Offnung des Montageflanschs 6 anschlieBt. Der Befesti- 45 
gungsklotz 14 sitzt mit seinem oberen Teil in dieser 
Isolation 9. 

Der Befestigungsklotz 14 ist rohrformig ausgebildet, 
wobei dessen in die Isolation 9 ragenderTeil einen kon- 
stanten Durchmesser aufweist, sich jedoch in Richtung 50 
Fullgut 15 kegelformig verbreitert Die im Montage- 
flansch 6 mittig angeordnete Offnung ist entsprechend 
geformt. Der Befestigungsklotz 14 ragt etwas von der 
Unterseite des Montageflansches 6 heraus und ist mit 
einem ringformigen Flansch 13 versehen, an dessen urn- 55 
laufendem Rand Befestigungsldcher vorgesehen sind. 
Durch diese Befestigungslocher sind Schrauben 8 ge- 
fuhrt, die in entsprechende Bohrungen des Flansches 6 
eingeschraubt sind und somit den Befestigungsklotz 14 
sicher in der mittigen Offnung des Montageflansches 6 eo 
haltern. 

An das untere Ende des Befestigungsklotzes 14 und 
den Flansch 13 ist der bereits erwahnte Anpassungs- 
trichter Idsbar oder feststehend angeschlossen. Der An- 
passungstrichter ist mit dem Bezugszeichen 1 1 versehen 65 
und weist in seinem oberen, dem Fullgut 15 abgewand- 
ten Bereich eine rohrfdrmige Wandung 16 mit konstan- 
tem Durchmesser auf. An diese' Wandung 16 mit kon- 


stantem Durchmesser schlieBt sich ein langerer Ab- 
schnitt an, der ebenfalls rohrformige Wandungen 17 
aufweist, wobei sich der Durchmesser dieser Wandun- 
gen 7 in Richtung Fullgut 15 aufweiteL Der Einzelleiter 
10 ist koaxial zu den Wandungen 16 und 17 des Anpas- 
sungstrichters 11 angeordnet. 

Durch diesen Anpassungstrichter 11, der aus elek- 
trisch leiiendem Material bestehende Wandungen be- 
sitzt, wird eine Anpassung der Impedanz des Koaxialka- 
bels an die Impedanz des Einzelleiters 10 erreichL 

Wird beispielsweise angenommen, daB der Einzellei- 
ter einen Wellenwiderstand von 320 Ohm aufweist und 
an einen Wellenwiderstand von 50 Ohm des in Fig. I 
dargestellten Ausgangs 2 bzw. an einem Wellenwider- 
stand von 50 Ohm des Koaxialkabels 3 anzuschlieBen 
ist, so wird durch einen geeignet dimensionierten An- 
passungstrichter 11 der am Obergang von 50 Ohm auf 
320 Ohm auftretende Impedanzsprung entscharft, in- 
dem die 50 Ohm langsam auf 320 Ohm transformiert 
werden. 

Wie das Diagramm von Fig. 3 zeigt, hangt der Wel- 
lenwiderstand eines Koaxialkabels vom Verhaltnis des 
Durchmessers D des AuBenleiters zum Durchmesser d 
des Innenleiters ab. Wird bei einem Innenleiter mit 
gleichbleibendem Durchmesser d der Durchmesser D 
des AuBenleiters standig groBer. steigt zugleich der 
Wellenwiderstand kontinuierlich an. Dies wird bei der 
Dimensionierung des erfindungsgemaBen Anpassungs- 
trichters 11 ausgenutzt Dabei ist darauf zu achten, daB 
der Durchmesser D des AuBenleiters moglichst langsam 
ansteigt, urn nur eine allmahliche Impedanzanderung 
hervorzurufen und somit eine Reflexion der elektroma- 
gnetischen Wellen radglichst zu vermeiden. Durch das 
Vorsehen eines Anpassungstrichters 11 und der damit 
verbundenen langsamen Impedanzanderung wird die 
eiektromagnetische Welle nicht mehr so stark reflek- 
tiert und die Leistung des Wellenanteils, der auf den 
Einzelleiter 10 gelangte sowie ein entstehendes Echo 
groBer. 

Die Darstellung von Fig. 4 dient zur Erlauterung, wie 
idealerweise der Anpassungstrichter 11 zu dimensionie- 
ren ist, wenn der Einzelleiter einen Wellenwaderstand 
von 250 Ohm aufweist und an einen Wellenwiderstand 
von 50 Ohm anzupassen ist. Das Verhaltnis Dl/d des 
Durchmessers Dl der elektrisch leitenden Wandung des 
Anpassungstrichters 11 im Bereich des Einspeisepunk- 
tes der elektromagnetischen Wellen ist in einfacher 
Weise aus dem Diagramm von Fig. 3 entnehmbar, in- 
dem das fur den Wellenwiderstand von 50 Ohm zugeho- 
rende Verhaltnis D/d abgelesen wird. Das gleiche gilt 
fiir das Verhaltnis D2/d im Bereich des unteren Endes 
des Anpassungstrichters 11. Hier muB das Verhaltnis 
D/d fur den Wellenwiderstand von 250 Ohm abgelesen 
werden. 

Mit der erfindungsgemaBen FulIstandmeBvorrich- 
tung konnen Fullstandhohen sowohl von elektrisch lei- 
tenden als auch nichtleitenden Fullgutern bestimmt 
werden. Dariiber hinaus konnen im Gegensatz zur Fiili- 
standmessung mit uber Antennen abgestrahlten elek- 
tromagnetischen Wellen auch Fullhohen von Flussigkei- 
ten und granulierten Festkorpern gemessen werden. Es 
hat sich dariiber hinaus herausgestellt, daB die Kon- 
struktion der Flanschdurchfiihrung in das Behalterinne- 
re bei einem Durchmesser von weniger als etwa 5 mm 
des Einzelleiters 10 unkritisch ist Lediglich bei dickeren 
Einzelleitem 10 soUte der vorgestellte Antennentrichter 
1 1 anmontiert werden. 

Die Einsatzbereiche des erfmdungsgemaBen Full- 
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standmeBgerates sind dort pradestiniert, wo Ultra- 
schall- und Radar-Messung aufgrund zuviel er Fehle- 
chos Oder wegen zu kleiner Komung des Fullgutes oder 
ahnliches ausscheiden. 

5 

Bezugszeichenliste 

1 Sende- und Empfangseinrichtung 

2 Ausgang 

iCoaxialkabel \o 
AuBenleiter 
Innenieiter 
Montageflansch 
Bohrung 

8 Schraube is 

9 Isolation 

10 Einzelieiter 

11 Anpassungstrichter 

12 Offnung 

13 Flansch ^ 20 

14 Befestigungsk-lotz' 

15 Fullgut 

16 Wandung 

17 Wandung 

d Durchmesser des Innenleiters 25 

D Durchmesser des AuBenleiters 

Dl Anfangsdurchmesser des Anpassungstrichters 

D2 Enddurchmesserdes Anpassungstrichters 

10a ein Ende 

10b anderesEnde 30 


3 
4 
5 
6 
7 


spruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Einzelleiter (10) an seLnem eingangsseitigen einem 
Ende (10a) von einem elektrisch leitenden Anpas- 
sungstrichter (11) umgeben ist 

8. FuUstandmeSvorrichtung nach Anspruch 6 und 7, 
dadurch gekennzeichnet. dafl ein AuBenleiter (4) 
des Koaxialkabels (3) mit dem Anpassungstrichter 
(11) elektrisch leitend verbunden ist 

9. FullstandsmeBvorrichtung nach einem der An- 
spruche I bis 8. dadurch gekennzeichnet, daB die 
Fullstandsmessung nach dem Impulsiaufzeit-, 
Chirp- oderCW/FMCW-Radarverfahren erfolgL 


Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 


Patentanspruche 

1. FullstandmeBvorrichtung mit einer Sende- und 
Empfangseinrichtung (1) und einen mit einem Ende 35 
(10a) an die Sende- und Empfangseinrichtung (1) 
gekoppelten Wellenleiter, welcher mit seinem an- 
deren Ende (10b) zum Eintauchen in ein Fullgut (15) 
vorgesehen ist und welchem von der Sende- und 
Empfangseinrichtung (1) elektromagnetische Wei- 40 
len zufiihrbar sind. wobei im Wellenleiter reflek- 
tierte elektromagnetische Wellen in der Sende- und 
Empfangseinrichtung (1) zur Fiillstandmessung 
auswertbar sind, dadurch gekennzeichnet sind, 
daB der Wellenleiter ein Einzelleiter (10) ist, auf 45 
welchem die elektromagnetischen Wellen gefuhrt 
werden, wobei der Einzelleiter (10) direkt oder 
uber ein Obertragungskabel (3) an die Sende- und 
Empfangseinrichtung (1) angeschlossen ist 

2. FullstandmeBvorrichtung nach Anspruch 1, da- 50 
durch gekennzeichnet, daB der Einzelleiter (10) ein 
Eindrahdeiter ist 

3. FullstandmeBvorrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Einzelleiter (10) als 
elektrisch leitendes Rohr oder elektrisch leitender 55 
Stab ausgebildet ist 

4. FullstandmeBvorrichtung nach einem der An- 
spriiche I bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Einzelleiter (10) aus Edelstahl gebildet ist 

5. FullstandmeBvorrichtung nach einem der An- eo 
sprQche I bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Einzelleiter (10) unisoliert ist 

6. FttUstandmeBvorrichtung nach einem der An- 
spruche I bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das 
(Jbertragungskabel (3) ein Koaxialkabet ist, dessen 65 
Innenieiter (5) mit dem Einzelleiter (10) elektrisch 
verbunden ist 

7. FullstandmeBvorrichtung nach einem der An- 
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